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AGENTE BIOLÓGICO PATÓGENO: todo agente externo que se aloja en un ente 
biológico determinado y que puede producir enfermedad o daño a la biología de un 
huésped, sea humano, animal o vegetal. El ente biológico que aloja a un agente 
patógeno se le denomina huésped. Los agentes patógenos pueden ser hongos, 
bacterias o virus. 
 
BACTERIA: son microorganismos procariotas que presentan un tamaño de unos 
pocos micrómetros (entre 0,5 y 5 micrómetros de longitud) y presentan diversas 
formas, incluyendo filamentos, esferas, barras, sacacorchos y hélices. Son células 
procariotas por lo que a diferencia de las células eucariotas (presentes en animales, 
plantas, hongos, etc.) no poseen un núcleo definido ni presentan orgánulos 
membranosos internos. Además, poseen una pared celular que está compuesta por 
peptidoglicano.  
 
BIOINDICADOR: o indicadores biológicos son organismos que pueden ayudar a 
descifrar cualquier acontecimiento o fenómeno que haya sucedido o esté 
sucediendo en un ambiente determinado. En otras palabras, son atributos de los 
sistemas biológicos los cuales se utilizan para determinar características 
ecológicas, del medio ambiente o sobre el impacto que tienen algunas prácticas 
sobre el medio en cuestión.  
 
CONTROL POSITIVO: tubo de ensayo con muestra de agua contaminada al cual 
no se le hace incidencia del láser infrarrojo. 
 
DENSIDAD ÓPTICA: es una magnitud física que mide la absorción de un elemento 
óptico por unidad de distancia para determinada longitud de onda. El valor de 
densidad óptica se obtiene de la lectura en un espectrofotómetro.  
 
DESINFECCIÓN: es un proceso físico o químico que tienen la función de matar o 
inactivar agentes patógenos como las bacterias, virus y protozoos, impidiendo el 
crecimiento de microorganismos patógenos. Además, reducen los organismos 
nocivos a tal nivel que no causan daños a la salud ni a la calidad de los bienes 
perecederos. 
 
MICROORGANISMO: los microorganismos son seres vivos que solo se pueden 
visualizar con un microscopio. Algunos microorganismos pueden ser patógenos y 
causar enfermedades tanto a personas como animales.  
 
RADIACIÓN INFRARROJA: la radiación infrarroja o IR es un tipo de radiación 
electromagnética de mayor longitud de onda que la luz visible. Tiene menor 
frecuencia que la luz visible y mayor que las microondas. El rango de longitudes de 
onda va desde 0,7 hasta los 1000 micrómetros. La radiación infrarroja es emitida 
16 
por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0 Kelvin, es decir -273,15 
grados Celsius. 
 
UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS: las unidades formadoras de colonias 
o UFC es un valor que indica el grado de contaminación microbiología que presenta 
un medio. En otras palabras, determina cuantos microorganismos se encuentran 










































El agua es una fuente vital para la vida del ser humano y su consumo no solamente 
es importante sino necesario, pero al mismo tiempo es un excelente medio para que 
en ella se desarrollen y reproduzcan bacterias patógenas y especialmente la 
Escherichia coli más conocida como E.coli, causante de enfermedades 
gastrointestinales que se presentan sobre todo en niños menores de 5 años a causa 
de la ingesta de agua contaminada por lo cual se requiere de su potabilización y 
que se pueda consumir sin que exista riego alguno para la salud de las personas. 
 
La desinfección del agua puede realizarse mediante procesos físicos o químicos 
que permiten la eliminación de agentes contaminantes. Los métodos más utilizados 
son los químicos tales como la cloración y la ozonización, y los métodos físicos 
como la radiación ultravioleta en menor escala.  
 
Los procedimientos  mediante la utilización de elementos químicos, si bien cumplen 
con el objetivo, en muchas de las veces tienen efectos secundarios en las personas, 
es por eso que se busca la utilización de procesos que a la vez que logren 
desinfectar el agua, no presenten efectos secundarios y es por ello que se prueba 
con la utilización de luz infrarroja que no se le conocen efectos adversos en el ser 
humano, pero que tampoco se tiene mucho conocimiento sobre los efectos 
inhibidores de la presencia patógenos en el agua. 
 
El desarrollo del presente trabajo permitirá que en un primer capítulo se haga un 
acercamiento a las generalidades del agua, de los métodos y procesos de 
desinfección existentes a los cuales es sometida; el conocimiento de la bacteria 
E.coli, al igual que las generalidades de la luz láser y sus aplicaciones. 
 
En un segundo capítulo se mostrará el desarrollo experimental que permita evaluar 
los efectos que tiene la luz láser infrarroja en la desinfección del agua con presencia 
de la bacteria E.coli 
 
En el tercer capítulo se realizará un análisis de los resultados una vez desarrollado 
el experimento donde se explicará el efecto que tiene la luz láser infrarroja en la 
inhibición de la bacteria E.coli. 
 
Finalmente, un cuarto capítulo describirá los costos en los cuales se incurre para 
este proceso, y se llega a unas conclusiones sobre la viabilidad de la utilización de 
este método de desinfección que permita obtener resultados satisfactorios con 
menores costos para la población. 
 
Palabras claves: Bacteria, microorganismo, agua potable, desinfección, patógeno, 






A nivel mundial y especialmente en países en vías de desarrollo, las enfermedades 
gastrointestinales son la causa de muerte de niños menores de 5 años. La ingesta 
de agua o alimentos donde se encuentra la bacteria Escherichia coli (E. coli) es la 
principal causante de estos casos de mortalidad y morbilidad. La Escherichia coli 
más conocida como E. coli, se aloja generalmente en el tracto gastrointestinal de 
los seres humanos o animales de sangre caliente.1 
 
La E. coli es una bacteria anaerobia facultativa Gram negativa que se caracteriza 
según la Resolución 2115 del Ministerio de Protección Social de la República de 
Colombia (2007), por tener enzimas específicas como la β galactosidasa y β 
glucoronidasa, y ser uno de los principales organismos patógenos en el ser humano 
causante de enfermedades gastrointestinales con presencia de náuseas, vómito, 
diarrea, y fiebre, afectando y colonizando los sistemas urinario, nervioso y 
sanguíneo. Estas bacterias se pueden eliminar del organismo por medio de las 
heces fecales de seres humanos y animales, siendo las heces una fuente de 
contaminación y transmisión de la bacteria.  
 
La presencia de E. coli se usa como un indicador de contaminación del agua, lo que 
permite determinar si el líquido es apto para consumo humano. La presencia de esta 
bacteria en el agua es un claro indicio de la contaminación por materia orgánica y 
por microorganismos asociados. De acuerdo con la Resolución 2115 de 2007 del 
Ministerio de la Protección Social de la República de Colombia en su artículo 11 
parágrafo (2) dos, se determina que “ninguna muestra de agua para consumo 
humano debe contener ningún individuo perteneciente a la especie E. coli en 100 
cm3 de agua”. 
 
Dentro de los sistemas de desinfección usados para eliminar bacterias y 
microorganismos patógenos se encuentran los métodos de desinfección de tipo 
químico, en el cual se destacan los métodos de cloración y ozonización que son los 
comúnmente utilizados. Estos compuestos químicos por lo general son oxidantes 
fuertes que tienen gran eficiencia en la eliminación de los microorganismos, pero 
pueden dejar remanentes tóxicos en el agua los cuales requieren un control estricto 
para evitar riesgos en la salud de los consumidores2. Otros métodos de desinfección 
de agua potable son los métodos de tipo físico, como la sedimentación natural, la 
filtración, y la irradiación con luz ultravioleta (UV); El propósito de la presente 
1Rodríguez-Angeles Guadalupe. Principales características y diagnóstico de los grupos patógenos de 
Escherichia coli. En: SALUD PÚBLICA DE MÉXICO. Jan 1,.vol. 44, no. 5, p. 464-475 
 
 
2CHULLUNCUY-CAMACHO,Nadia Cristina and Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Perú). Tratamiento 
de agua para consumo humano. En: INGENIERÍA INDUSTRIAL. Mar 11. 
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investigación es la de evaluar la radiación con rayos láser infrarrojo como técnica 
de desinfección de agua. 
 
Según la Patente 200602528 de la Oficina Española de Patentes y Marcas (2010), 
la desinfección mediante radiación laser utiliza la banda del infrarrojo la cual se 
dosifica al medio contaminado afectando a los organismos presentes de manera 
que los incapacita a reproducirse y los elimina por completo, logrando así una 
calidad óptima del agua a consumir3. La Radiación Infrarroja (IR) tiene ventajas 
sobre los otros sistemas de desinfección ya que no requiere el uso de productos 
químicos, los cuales pueden contaminar el agua; el láser infrarrojo no forma 
sustancias tóxicas, tienen un consumo moderado de energía y no afecta el 
contenido mineral del agua.  
 
Con base en lo expuesto anteriormente, surge la idea de evaluar el método no 
convencional de radiación de láser infrarrojo, el cual tendrá como finalidad la 
eliminación de microorganismos patógenos (en este caso la E. coli) presentes en 
agua para consumo humano, todo esto a nivel laboratorio, a volúmenes de 4 ml por 
muestra y será una evaluación preliminar limitada por el equipo de láser infrarrojo. 
El acceso a esta tecnología podría reducir los efectos de los agentes químicos en 























3EL LASER. DESINFECCION POR RADIACION LASER. [1]: 
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Evaluar un láser infrarrojo como método de desinfección de agua sobre un medio 




• Definir los parámetros críticos para el desarrollo del método de desinfección por 
radiación infrarroja. 
 
• Establecer el grado de eliminación del láser infrarrojo en una solución acuosa 
que contiene bacterias E. coli. 
 
• Determinar los costos para el desarrollo de un sistema de desinfección de aguas 































Para el desarrollo de este proyecto, es necesario definir los conceptos relacionados 
con los procesos utilizados en la desinfección de agua para la eliminación de 
agentes contaminantes. En este capítulo se definirán los conceptos que permiten 
entender los diferentes procesos de desinfección, así como las características que 
debe tener el agua apta para el consumo humano, los diferentes agentes 
contaminantes que se pueden encontrar en las muestras de agua y se definirá el 
método propuesto de láser infrarrojo.     
 
1.1 EL AGUA 
 
Es la sustancia que más abunda en la tierra (97, 5% del total en el planeta es agua 
salada, mientras que el 2,5% restante es agua dulce) y se encuentra en los tres 
estados fundamentales de la materia (sólido, líquido y gaseoso), es indispensable 
para el desarrollo de la vida, debido a que sin ella ningún organismo podría 
sobrevivir. Químicamente el agua es una sustancia que está formada por dos 
átomos de hidrogeno y un átomo de oxígeno (H2O). Los seres vivos en su mayoría 
están formados por agua; gracias a su composición química permite que los 
organismos vivos se desarrollen de forma eficiente interviniendo en todas sus 
funciones vitales incluyendo plantas y animales. El agua es indispensable para el 
desarrollo celular, metabólico y bioquímico en animales y plantas, destacándose 
diferentes actividades como respiración celular, producción de energía, eliminación 
de desechos y en muchos casos hasta la muerte celular4. Además, es vital para el 
desarrollo y crecimiento de plantas como el proceso fotosintético, producción de 
metabolitos secundarios y producción de alimento como reserva para momentos de 
estrés hídrico. 
 
Una de las principales preocupaciones con respecto al agua es la escasez, que se 
presenta por diversas causas entre las cuales está el calentamiento global. En la 
tierra el 90% del agua es de mar salada, el 2% es hielo y se encuentran en los polos 
y solo el 1% es agua dulce, la cual se encuentra en los ríos, lagos y mantos 
subterráneos5. Así pues, como el mayor porcentaje de agua disponible en el planeta 
es agua salada, es necesario incurrir en procesos de tratamientos los cuales 
permiten la eliminación de partículas y microorganismos que pueden ser 
perjudiciales para la salud. 
 
El agua apta para el consumo humano debe ser tratada con agentes químicos y/o 
físicos con el fin de purificar y desinfectar la misma de agentes contaminantes que 
4BRINEZ A.,Karol J.; GUARNIZO G.,Juliana C. andARIAS V.,Samuel A. Calidad del agua para consumo humano 
en el departamento del Tolima. En: REVISTA FACULTAD NACIONAL DE SALUD PÚBLICA. May 1,.vol. 30, no. 2, 
p. 175 
5 R. M. Z.,Roberto. La problemática global del agua. 
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pueden llegar a ser perjudicial para la salud humana. Dentro de los principales 
contaminantes del agua se encuentran las bacterias patógenas que son las 
causantes de enfermedades gastrointestinales que se presentan sobre todo en 
niños menores de 5 años.  
 
El agua potable es aquella que se puede consumir sin que exista riego alguno para 
la salud de las personas, para esto es necesario que sea tratada adecuadamente 
en plantas especializadas para este fin, en donde al final y mediante procesos de 
desinfección adecuados, se obtiene el agua apta para el consumo humano y sin 
ningún riesgo de que presente agentes contaminantes. 
 
1.2 DESINFECCIÓN DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO 
 
La desinfección de agua es un proceso físico o químico que se utiliza para eliminar 
agentes contaminantes (microorganismos principalmente) presentes en el agua, 
con el fin de que el agua al final sea apta para su posterior consumo. El uso de 
sistemas de desinfección hoy en día es de vital importancia, más si se tiene en 
cuenta los numerosos casos que se están presentando (principalmente en niños) 
de enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada.  
 
Existen diversas técnicas para la desinfección y purificación de aguas para el 
consumo humano, las cuales se pueden clasificar según su naturaleza, es decir si 
son procesos de carácter químico o físico. Dentro de los químicos las técnicas más 
usadas son la cloración y la ozonización. En las técnicas físicas está la radiación 
ultravioleta. 
 
1.3 METODOS QUÍMICOS 
 
1.3.1 Cloración. La cloración es la técnica más comúnmente utilizada para la 
desinfección de agua para consumo humano, la cual consiste en la utilización de 
cloro y sus derivados como desinfectante (Figura 1). La cloración tiene un papel 
muy importante en el proceso de desinfección, evitando las infecciones y ayudando 
a prevenir enfermedades debido a que el cloro tiene la característica de destruir los 
organismos patógenos del agua en condiciones ambientales y en tiempo corto. Así 
mismo es fácil de usar, tiene un manejo sencillo, un bajo precio, además de que 
tiene un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminación6.    
 
Para realizar una desinfección con cloro de manera eficiente es necesario que se 
tengan en cuenta variables como el tipo de microorganismo que se quiere eliminar, 
65.0 ANTECEDENTES: DESINFECCIÓN Y MÉTODOS DE DESINFECCIÓN DEL AGUA. [1]: 
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la concentración de cloro necesaria para desinfección, el tiempo de contacto entre 
otros.7 
Sin embargo, el cloro presenta entre otras desventajas que es muy corrosivo, puede 
producir un sabor desagradable en el agua, inclusive en pequeñas concentraciones 
que no tienen riesgo alguno para el consumidor, su manejo y almacenamiento 
requiere de un especial cuidado, debido a que presenta riesgos para la salud de 
quienes lo manejan. 
 
           Figura 1. Sistema de desinfección de agua por cloro gaseoso. 
 
Fuente: “Desinfección y métodos de desinfección de agua”. 12 de marzo dde 2015. 
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/desinfeccion5.pdf 
         
 
1.3.2 Ozonización. La ozonización es otro método que se usa para desinfección 
de aguas. Este método surge por la problemática que se presentó con la cloración, 
puesto que se estaban generando subproductos como los trihalometanos (THM), 
que son sustancias que se forman al reaccionar la materia orgánica con el cloro. La 
aplicación de la ozonización como método de desinfección de aguas potables se 
7 OSORIO ROBLES,Francisco; TORRES ROJO,Juan Carlos andSÁNCHEZ BAS,Mercedes. Tratamiento de aguas 
para la eliminación de microorganismos y agentes contaminantes: aplicación de procesos industriales a la 
reutilización de aguas residuales. Madrid, ES: Ediciones Díaz de Santos, 2010. 
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está aplicando en la actualidad, pero no solamente aplicable a aguas potables sino 
también a aguas residuales8. 
 
El ozono tiene un gran poder oxidante, siendo este el que le da la característica de 
desinfectante comparado con otros productos basados en cloro. 




• Generación fotoquímica. 
• Generación radioquímica. 
• Descarga eléctrica de alto voltaje. 
 
 
1.4 METODOS FÍSICOS 
 
La desinfección por radiación ultravioleta (UV) es uno de los métodos de 
desinfección más prácticos y eficientes en aguas residuales, debido a la capacidad 
que tiene de inactivar bacterias. Este método es una alternativa de desinfección a 
los métodos tradicionales por cloración y ozonización, puesto que la radiación UV 
provee una desinfección efectiva sin producir ningún cambio físico o químico en el 
agua (Figura 2).  El mecanismo de desinfección por ultravioleta se basa en la 
incidencia de ondas cortas de radiación UV sobre los microorganismos, a los cuales 
destruye o inactiva como resultado de una alteración o daño fotoquímico sobre su 
ADN. 
 
La desinfección por ultravioleta brinda entre otras ventajas la eliminación o inhibición 
de microorganismo, no presenta efectos residuales que puedan afectar a seres 
humanos, por ser un proceso físico no requiere de uso de sustancias químicas que 
alteren o contaminen el agua que está siendo desinfectada entre otros. La cantidad 
mínima de intensidad radiación para inactivación de virus y bacterias es de 10.000 
µwatts-seg/cm2. Como desventajas el método por UV puede no desactivar de 
manera efectiva microorganismo si la dosificación es muy baja, y en algunos casos 
estos microorganismos son capaces de resistir la radiación ultravioleta y se presenta 
el fenómeno de foto-reactivación, en el cual los microorganismos son capaces de 





8OSORIO ROBLES,Francisco; TORRES ROJO,Juan Carlos andSÁNCHEZ BAS,Mercedes. Tratamiento de aguas 
para la eliminación de microorganismos y agentes contaminantes: aplicación de procesos industriales a la 
reutilización de aguas residuales. Madrid, ES: Ediciones Díaz de Santos, 2010. 
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               Figura 2. Lámpara de UV mostrando detalles en A y con la                                           
     cubierta protectora del sistema B. 
 
Fuente: “Desinfección y métodos de desinfección de agua”. 12 de marzo dde 2015. 
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/desinfeccion5.pdf 
 
1.5 LA LUZ LASER 
 
La palabra láser es un acrónimo que proviene de las iniciales "Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation" (LASER) que significa amplificación de luz por 
emisión estimulada de radiación. Este dispositivo controla o dirige la forma en que 
los átomos emiten energía en forma de fotones, transformando otras formas de 
energía en radiación electromagnética.  
 
La luz ha sido utilizada durante muchos siglos como agente terapéutico, así en la 
antigua Grecia el sol se utilizaba en la helioterapia. Los chinos lo utilizaban para el 
tratamiento del cáncer de piel y aún la psicosis. En 1917 a partir de la teoría de 
Albert Einstein sobre la naturaleza corpuscular de la luz aparece el concepto de 
“emisión estimulada”. La luz láser es una radiación electromagnética que se produce 
como resultado de la emisión de luz a partir de incontables átomos o moléculas 
individuales9. 
 
La unidad básica de la luz es llamada fotón. Cuando un átomo es estimulado por 
medio de un fotón de luz, pasa a un nivel de energía superior; esto se 
9 El láser, la luz de nuestro tiempo. [1]:2010. 
26 
                                                          
llama "absorción". Cuando el átomo regresa a su estado fundamental, emite una luz 
incoherente; esto se llama "emisión espontánea"10. Si este átomo fuese 
nuevamente bombardeado por un fotón de luz, igual al fotón que inicialmente lo 
estimuló, pasaría al nivel de energía superior, y al descender al estado original, 
formaría dos fotones de luz, que serán idénticos en longitud de onda, fase y 
coherencia espacial; esto se llama "emisión estimulada"11. Ambos fotones son 
capaces de estimular la emisión de más fotones semejantes a ellos mismos, y cada 
uno de estos formará una luz con características especiales. La luz producida por 
un láser consiste de fotones del mismo tamaño, movimiento y dirección, siendo 
entonces el rayo de luz de alto poder distintivo espectral, con características bien 
definidas12. 
 
1.5.1 Características de la luz láser. La luz láser tiene diferencias con la luz 
normal (Figura 3) y presenta características bien definidas y específicas tales como: 
 
• Monocromática: la luz monocromática solo presenta una longitud de onda, es 
decir los láseres emiten un intervalo de frecuencia lo suficientemente estrecho 
como para que su emisión se considere monocromática. Esto se presenta 
gracias a la emisión estimulada, ya que al ser los fotones iguales presentan la 
misma longitud de onda.  
 
• Coherente: Esto significa que una onda electromagnética es coherente cuando 
su fase no varía aleatoriamente a través del espacio o a lo largo del tiempo. Este 
efecto es resultado de la emisión estimulada, en la que cada nuevo fotón es 
emitido de forma idéntica a los anteriores.  
 
• Direccionalidad: En una sola dirección, ya que todas las ondas emitidas están 
casi paralelas y por tanto no hay divergencia del rayo de luz, por lo que 
permanece invariable aún después de largos recorridos. Es además importante 
para muchas aplicaciones en las que concentrar la energía en una zona 











10 Beam. The Race to Make the Laser. Jeff Hecht. Editorial Oxford University Press: New York, 2005. 
11 EL LASER. DESINFECCION POR RADIACION LASER. [1] 
12 Fundamentals of Light Sources and Lasers. Mark Csele, John Wiley & Sons, 2004. 
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  Figura 3. Diferencia entre la luz normal y la luz láser. 
 
Fuente: “Albert Einstein estableció los fundamentos para el      
desarrollo de los láseres, pero ¿qué son y cómo funcionan?”.10 de 
enero de 2014. http://www.teinteresasaber.com/2014/01/albert-
einstein-establecio-los.html 
 
De acuerdo a la figura 3 las diferencias entre la luz normal y la luz láser son que la 
luz natural está compuesta por muchas longitudes de onda, mientas que la luz láser 
por una longitud de onda precisa, la luz natural tiene diversas frecuencias de 
intensidad, mientras que la luz láser tiene frecuencia de alta intensidad, razón por 
la cual la luz natural se expanda de forma desordenada y la láser en forma 
ordenada.13 
 
El láser se basa en un medio activo líquido, sólido o gaseoso, que emite luz cuando 
es excitado por una fuente de energía. Esta fuente de excitación puede ser una 
reacción química, eléctrica u óptica, incluyendo el bombeo por otro láser. 
Ejemplo; un láser de gas funciona de la siguiente manera: 
El interior del láser consiste en un tubo de vidrio lleno de gas excitado por una 
corriente eléctrica que lo atraviesa. El tubo de gas tiene un espejo en cada extremo. 
La corriente eléctrica excita los átomos del gas que pasan a emitir fotones, energía 
luminosa. Algunos de los fotones emitidos chocan con otros átomos excitados que 
como respuesta emiten fotones idénticos. (Emisión estimulada de radiación.) 
Cuando un fotón choca con un átomo excitado produce otro fotón idéntico, ambos 
fotones pueden a su vez chocar con otros átomos excitados y volver a producir más 
13 Chang, R. (1999). Capítulo 7: Teoría Cuántica y la estructura electrónica de los átomos. En  
Editor Gloria Leticia Medina Vigil (Ed). Química. (244-257). México: McGraw Hill. Interamericana Editores 
S.A. 
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fotones que a su vez chocarán con otros átomos, y así sucesivamente. Parte de los 
fotones chocan con los espejos y se reflejan hacia el interior del gas, donde 
continúan la amplificación y la emisión estimulada. El espejo situado en el extremo 
donde se emite el haz de láser es semireflectante para así dejar pasar parte de la 
luz; siempre que refleje hacia el interior un número de fotones suficientes para 
mantener la amplificación. Sólo los fotones que se mueven paralelamente al eje del 
tubo chocan con los espejos y se amplifican produciendo así un haz de luz láser 
monocromático y coherente14. 
1.5.2  Láseres según su medio activo. Una de las clasificaciones de los tipos de 
láser es de acuerdo al medio activo utilizado y así nos encontramos con la siguiente 
clasificación  
• Láser a Gas:  
- De mezcla de gases atómicos (He-Ne) 
- Moleculares (CO2, vapores de H2O) 
- De átomos ionizados (Argón, Criptón, Xenón) 
• Láser en estado Sólido: En ellos se introduce una especie atómica de 
comportamiento inestable, como aditivo, en un vidrio o cristal. Es el caso del 
Neodimio, que se introduce en un cristal YAG (ytrio, aluminio, granate) y el Erbio. 
  
• Láser Semiconductores o diódicos: El más utilizado es el diodico de arseniurico 
de galio y aluminio (As, Ga, Al) 
1.5.3  Láseres según su potencia. La luz láser también puede clasificarse de 
acuerdo a la potencia en que es emitida la energía de luz.  
• Láser de Alta potencia o Quirúrgicos: Este tipo de láser corta según su longitud 
de onda tejidos duros como hueso, esmalte, dentina, cemento radicular, tejidos 
blandos como encías, mucosas, ligamentos o ambos tejidos duros y blandos. Es 
empleado para cirugías tanto en  medicina como en odontología y posee un alto 
poder descontaminante de bacterias en boca, por lo cual se utiliza en el 
tratamiento de abscesos, infecciones periodontales y descontaminación de 
caries. 
Dentro de los láseres de alta potencia encontramos los de Argón, Diodo, 
Neodimio YAG, Ervio y CO2 
• Láser de Baja y mediana potencia: También llamados “blandos” o terapéuticos 
tienen como característica que no cortan los tejidos ni descontaminan, trabajan a 
baja potencia y su función es la de bioestimular las funciones celulares y alterar 
14 The Laser Guidebook. J. Hecht, 2nd edition McGraw-Hill, 1992. 
29 
                                                          
el metabolismo celular a través del estímulo o de la inhibición de las reacciones 
bioquímicas. Esta bioestimulación se puede dar en células estresadas que estén 
en bajo o mal funcionamiento o inhibición en caso de células estresadas en 
exceso como neuralgias, dolor e inflamación. Este tipo de láseres se utilizan en 
el tratamiento del dolor por su efecto analgésico, regeneración tisular, edemas y 
cicatrización. 
Los láseres de baja potencia más conocidos son: Arseniuro de Galio (As Ga), 
Arseniuro de Galio y Aluminio (As Ga Al), y Helio Neón (He Ne) 
Para los láseres de baja potencia el efecto bioestimulador está determinado por 
factores como la longitud de onda, la dosis, el ángulo de incidencia, la distancia, 
potencia, tiempo, frecuencia, tipo de tejido, técnica de aplicación y área del tejido. 
Tanto para los láseres de alta como de baja las variables determinantes a la hora 
de usarlos en algún tratamiento son el tiempo, la potencia y la dosis. 
Los Láser Terapéuticos se clasifican según su longitud de onda en el espectro 
electromagnético en:  
• Emisión Roja: 660nm radiación visible al ojo humano (620 a 690nm). 
 
• Emisión Infrarroja: 830nm radiación invisible al ojo humano (de 750 a 1500nm). 
 
El Láser de acuerdo a su longitud de onda: 
• Rojo                              760-630 nanómetros 
• Naranja                         630-600 nanómetros 
• Amarillo                         600-570 nanómetros 
• Amarillo-verdoso           570-550 nanómetros 
• Verde                            550-520 nanómetros 
• Verde-azulado               520-500 nanómetros 
• Azul                               500-450 nanómetros 
• Violeta                           450-380 nanómetros 
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1.5.4 Espectro electromagnético. El espectro electromagnético de la luz visible 
cambia de acuerdo con la longitud de onda y por tanto su coloración también cambia 
para dar lo que se conoce como luz ultravioleta o infrarroja (Figura 4).  
Figura 4. Espectro electromagnético de luz visible 
 
Fuente: “Espectro electromagnético”. 30 de octubre de 2012. 
http://biologialili.blogspot.com.co/2012/10/espectro-electromagnetico.html 
El rango en el que se encuentra el infrarrojo en longitud de onda (expresada en 
metros) está entre 1x10-3m y 2,5x10-6m como se observa en la figura 4. 
La franja de emisión del rayo láser es una zona no ionizante, por lo que no serían 
mutagénicos a diferencia de los rayos X o gamma que sí lo son. 
En los laser de alta potencia o Quirúrgicos ya que se trata de diferentes longitudes 
de onda, no siempre van a ser absorbidos de igual forma, produciendo una amplia 
gama de efectos relacionados con su absorción. Cada longitud de onda tendrá una 
mayor o menor afinidad de ser absorbida por los cromóforos de los tejidos o 
materiales afines a esa longitud de onda15. Los cromóforos son los elementos que 
se encuentran en los tejidos y son los que absorben la longitud de onda del láser.  
15 Laser Fundamentals. W. T. Silfvast, Cambridge University Press, Cambridge, 2004. 
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Según la temperatura que adquiera el tejido, rompen las uniones químicas de las 
moléculas y se pueden producir diferentes efectos, pudiendo variar desde una 
hipertermia transitoria hasta la carbonización del mismo. Generan calor hasta 120 
grados Celsius (Tabla 1). 
   Tabla 1. Efectos del láser sobre el tejido a diferentes temperaturas. 
Temperatura Efecto Biológico Observaciones 
37°C Normal Temperatura media del cuerpo 
humano 
45°C Hipertermia Destrucción  de enlaces en las 
moléculas y alteraciones en la 
membrana. 
60°C Coagulación del tejido y 
necrosis de las células 
Desnaturalización de las 
proteínas y del colágeno. 
100°C Vaporización y ablación 
térmica 
Debido al incremento del 
volumen, se observan burbujas 
de gas que inducen a rupturas 
mecánicas en el tejido 
adyacente. 
>100°C Carbonización Se ennegrece el tejido y aparece 
humo. 
>300°C Fusión  




1.6 ESCHERICHIA COLI 
 
La E. coli es una bacteria que se encuentra normalmente en el tracto gastrointestinal 
de los seres humanos y en animales de sangre caliente. También se puede 
encontrar en las heces fecales de seres humanos y animales, siendo estas heces 
una de las formas de contaminación y transmisión de la bacteria16.  
Dentro del grupo de las E.coli se pueden encontrar bacterias que son patógenas, 
es decir que son causantes de enfermedades y esto va de acuerdo a las 
características que presentan sus factores de virulencia. Dentro de las E.coli 
patógenas se encuentras las siguientes cepas: E.coli enterotoxigénica (ETEC), 
E.coli enteropatógena (EPEC), E.coli enterohemorrágica (EHEC), E.coli 
16Rodríguez-Angeles Guadalupe. Principales características y diagnóstico de los grupos patógenos de 
Escherichia coli. En: SALUD PÚBLICA DE MÉXICO. Jan 1, .vol. 44, no. 5, p. 464-47. 
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enteroinvasiva (EIEC), E.coli enteroagregativa (EAEC) y E.coli enteroadherente 
difusa (DAEC). De acuerdo a las características de la cepa se pueden presentar las 
enfermedades gastrointestinales en las personas, bien sea vómito, náuseas, diarrea 
y fiebre entre otros. 
 
1.6.1 E.coli enterotoxigénica (ETEC). Las cepas de ETEC son una causa 
importante de diarrea en niños menores de 5 años. Se pueden presentar de 8 a 12 
evacuaciones al día por un periodo de 4 a 5 días. Es reconocida como la causal de 
la diarrea del viajero que se caracteriza por diarrea acuosa con o sin fiebre. La ETEC 
se puede adquirir por el consumo de vegetales fresco y agua17. 
 
1.6.2 E.coli enteropatógena (EPEC). Se presenta como una enfermedad en niños 
menores de 2 años y es la causa importante de diarrea en lactantes. Puede producir 
una diarrea secretora y se puede asociar con fiebre la cual si no se controla puede 
conducir a la deshidratación y finalmente la muerte. Las epidemias por La EPEC se 
deben al consumo de agua contaminada y productos cárnicos18. 
 
1.6.3. E.coli enterohemorrágica (EHEC). Causan diarreas con sangre y a veces 
puede dañar los riñones. Las evacuaciones liquidas se acompañan de una descarga 
hemorrágica. Se da en países de clima templado como Estados Unidos, Canadá, 
Inglaterra y Japón; el cuadro clínico que presenta es colitis hemorrágica que es la 
diarrea inicial con dolor abdominal. La causa más común de esta infección es el 
consumo de carne sin cocinar o poco cocinada.  
 
1.6.4 E.coli enteroinvasiva (EIEC). El cuadro clínico que presenta esta infección, 
es afectación en la mucosa del colon, evacuaciones de poca cantidad acompañadas 
de moco y sangre, dolor abdominal tipo cólico y fiebre. Además, se encuentra 
estrechamente relacionada con el género Shigella, que produce una enfermedad 
similar a la shigelosis. La causa de esta infección es por ingesta de alimentos o 
agua.  
 
1.6.5 E.coli enteroagregativa (EAEC). Se caracteriza por presentar cuadros de 
diarrea persistentes en niños que puede durar más de 14 días. El cuadro clínico que 






17GOEZ LOPEZ, et al. DETERMINACION Y DIFERENCIACION DE ESCHERICHIA COLI Y COLIFORMES TOTALES 
USANDO UN MISMO SUSTRATO CROMOGENICO. [1]: 
18RODRÍGUEZ-ANGELES,Guadalupe. Principales características y diagnóstico de los grupos patógenos de 
Escherichia coli. En: SALUD PÚBLICA DE MÉXICO. Sep.vol. 44, no. 5, 
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1.7 VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE  DESINFECCIÓN DE AGUA 
 
Teniendo en cuenta las características de los láseres de baja y alta potencia se 
escoge el equipo que brinde las mejores condiciones para el desarrollo experimental 
con las muestras de agua contaminada. Para esto hay que evaluar cuáles son las 
variables que afectan a la variable de respuesta, que para este caso será la 
concentración bacteriana final. 
 
Dentro de las variables que tienen mayor influencia sobre la variable de respuesta 
están la longitud de onda, el tiempo y la potencia de equipo láser. 
 
Se trabajará con un equipo láser de alta potencia, pues las características que 
brinda este equipo permiten un adecuado desarrollo experimental. Este equipo 
cuenta con una longitud de onda de 980 nm y potencias de hasta 16 watts, pero hay 
que aclara que este equipo es usado para fines odontológicos, por lo que se 
presentan limitaciones para su uso. 
 
En odontología se usan potencias hasta 3 Watts a tiempos de 30 a 60 segundos en 
pacientes, por lo que el equipo no está diseñado para usarse a tiempos más 
prolongados y potencias más altas, sin embargo para este caso se trabajara a 
tiempos de hasta 270 segundo y potencia máxima de 10 Watts. 
 
Para las variables, a mayor potencia mayor efecto sobre la célula solo hasta que se 
llega al umbral de absorción de energía de los tejidos. Una vez superado ese 
umbral, se puede detener la modulación o incluso inhibir las funciones. En alta 
potencia se sobrepasa el límite de sobrevivencia de las células.  
Un aumento en el tiempo de emisión da un mayor efecto bioestimulante hasta llegar 



















2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
El presente capítulo muestra la metodología utilizada para el desarrollo 
experimental realizado en el laboratorio. Se explica detalladamente como se realizó 
la identificación de la E.coli y su posterior cultivo; también como se prepararon las 
muestras contaminadas, la estandarización de la concentración y el montaje e 
incidencia del equipo de láser infrarrojo sobre las muestras a tratar. 
 
Se muestran los equipos utilizados para la realización de los ensayos y los reactivos 
empleados para la preparación de los agares y caldos nutritivos que brindan las 
condiciones propicias para el crecimiento de la E.coli; así como las cepas utilizadas 




En este capítulo se describe la metodología utilizada para evaluar el efecto que tiene 
un láser infrarrojo en la desinfección de un agua patrón con E. coli, así como los 
equipos utilizados para el desarrollo experimental en el laboratorio, los materiales y 
reactivos usados en la preparación de las muestras y las cepas de E. coli que se 
manejaron en los diferentes ensayos propuestos en la metodología. 
 
Para evaluar el efecto desinfectante del equipo de láser infrarrojo se define la 
metodología que permite el desarrollo experimental a nivel laboratorio. Dentro de 
los aspectos a definir están el planteamiento del problema, diseño experimental, la 
determinación de variables, los materiales, equipos y reactivos usados para el 
montaje de las muestras, las cepas de E. coli a trabajar y como hacer la preparación 
de las muestras. 
 
2.1.1 Planteamiento del problema. La hipótesis que se plantea para el desarrollo 
de este proyecto es el consumo de agua contaminada con presencia de E. coli es 
la principal causante de enfermedades gastrointestinales. Con base a esta 
problemática surge la idea de evaluar un método alternativo como lo es el láser 
infrarrojo que permita la desinfección de microorganismos patógenos presentes en 
el agua. 
 
2.1.2 Diseño experimental. El desarrollo de este diseño de experimentos permite 
hacer un análisis del efecto que tienen las variables previamente establecidas 
(tiempo y potencia) sobre la variable de respuesta (concentración bacteriana en 
cada uno de los experimentos).  
Para el diseño experimental se plantea un conjunto de pruebas que permite analizar 
los datos obtenidos de manera estadística. Por tanto, y con el fin de identificar el 
número de ensayos se realiza un diseño factorial 32 (nk), es decir un diseño con 2 
factores y 3 niveles. Los factores de interés serán el tiempo de exposición y la 
potencia de la fuente de luz (láser) a la cual estará sometida el agua a tratar. En 
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cuanto a los niveles, para el tiempo de exposición se evaluarán 3 tiempos diferentes 
de 30, 90 y 180 segundos teniendo en cuenta la tesis “Infrared and photocatalytic 
studies of model bacterial species for water treatment” en la cual evalúan el efecto 
del láser infrarrojo en tiempos comprendidos entre 0 y 270 segundos para 
tratamiento de aguas con presencia de bacterias. En estos tiempos se evidenció 
efecto del láser infrarrojo sobre la concentración bacteriana. Para la potencia de la 
luz incidente se prueban los valores de 4, 7 y 10 watts teniendo en cuenta la potencia 
máxima recomendada por el fabricante del equipo. 
2.2 IDENTIFICACIÓN DE E. coli 
 
Para confirmar que las cepas bacterianas corresponden a la especie de E. coli, se 
realiza el procedimiento de siembra en medios de cultivo diferenciales mediante la 
utilización de dos tipos de agares, el agar MacConkey  y el agar Eosina azul de 
metileno (EMB) y se verifica su existencia mediante la observación.  
 
2.2.1 Agar MacConkey. Es un medio de cultivo diferencial y selectivo para bacterias 
Gram negativas que tiene como característica la producción de colonias rosadas, 
secas y con punto central.  
Realizada la siembra correspondiente en este agar, se pudo confirmar la presencia 
de E. coli que corresponde a la coloración rosada que se observa en dicho agar 
(Imagen 1).  
 




2.2.2 Agar EMB. El agar Eosin-Azul de Metileno (EMB) es un medio de cultivo 
selectivo y diferencial para bacterias Gram negativas. Se caracteriza por diferenciar 




Realizada la siembra correspondiente se puede confirmar la presencia de E. coli ya 
que en dicho agar se pueden observar las colonias identificadas mediante el color 
verde metalizado (Imagen 2).  
 
Imagen 2. Crecimiento de cepas E. coli en agar EMB 
 
 
Luego de realizadas las pruebas y con la certeza de que las cepas a trabajar son 
de E. coli, se da comienzo al desarrollo y montaje experimental. 
 
2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS 
 
Todas las cepas bacterianas se sembraron en caldo Mueller Hinton que es un medio 
nutritivo que facilita el crecimiento de microorganismos como la bacteria E. coli. Se 
realiza a una temperatura de 37 °C durante 18 horas; posteriormente se ajustó la 
concentración según el valor que se vaya a trabajar en las muestras. Para esto se 
usa la escala de MacFarland a 0,519. Todos los ensayos se realizaron en una cabina 
de flujo laminar para evitar posible contaminación de las muestras procesadas. 
 
2.3.1 Preparación de inóculo bacteriano. Luego de haber incubado la E. coli en 
los tubos de ensayo con el caldo, se sacaron de la incubadora y se llevaron a la 
cabina de flujo laminar donde se hizo el montaje de las diferentes muestras. 
Previamente se alista todo el material con el que se va a trabajar para luego pasarlos 
por la autoclave con el fin de esterilizarlos y posterior a esto se llevan a un horno de 
secado para que queden listo y en las óptimas condiciones para trabajar. 
 
2.3.2 Estandarización de la concentración. Para las pruebas con el equipo de 
láser se manejaron dos concentraciones. Una que está en el rango 
1x107 bacterias/mL y la otra en un rango de 1x108 bacterias/mL (Imagen 3). Estas 
19La escala de MacFarland es utilizada como patrón de turbidez en la preparación de suspensiones de 
microorganismo. La escala toma valores desde 0.5 hasta 10, donde a 0,5 el patrón corresponde a 1,5x10^8 
células/mL 
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concentraciones se escogieron de acuerdo al ajuste que se hizo en la escala de 
MacFarland a 0.5 que equivale a 1,5x108 bacterias/mL aproximadamente20. 
 
Con los tubos de ensayo ya preparados a las concentraciones ya establecidas se 
tomaron muestras de 100 μL de cada uno y se pasaron a una microplaca de 96 
pozos con el fin de tomar en el equipo de espectrofotometría la lectura de 
absorbancia de cada muestra y corroborar el ajuste de MacFarland que se hace a 
cada tubo de ensayo. Si la lectura de absorbancia no coincide con el ajuste de 
MacFarland hay que seguir estandarizando las concentraciones hasta obtener el 
valor establecido. En caso de ser menor el valor de concentración quiere decir que 
la muestra esta diluida y necesita que se le adicione más bacteria.  En caso de ser 
mayor el valor de concentración indica que la muestra está concentrada y hay que 
adicionarle más medio para que se diluya y la concentración disminuya. 
 
                            Imagen 3. Tubos de ensayo con la concentración  








20 McFarland turbidity standard. 2012. 
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2.4 MONTAJE DE LAS MUESTRAS CON BACTERIA 
 
Con las concentraciones ya ajustadas se procede a realizar el montaje de los 9 
experimentos de acuerdo al diseño de experimentos previamente mencionado. 
Como en este caso se manejan 2 concentraciones diferentes el total de los ensayos 
a desarrollar es de 18, teniendo en cuenta que esto solo es para la primera replica. 
Para las siguientes replicas se hace el mismo procedimiento. 
Los tubos de la izquierda marcados con color rojo son de la concentración de 
1x107 bacterias/mL que corresponde a la cepa ATCC 25922 de E.coli y los de la 
derecha de color azul son los de concentración de 1x108 bacterias/mL 
correspondiente a la misma cepa ATCC 25922. 
 
                     Imagen 4. Gradilla con los tubos de ensayo con inóculo  
                     de bacteria a concentración de 1x107 y 1x108 bacterias/mL . 
 
 
La distribución en cada uno de los tubos se muestra en la tabla 2. Esta distribución 
sale del planteamiento inicial del diseño experimental. Cada tubo va rotulado con el 
tiempo (30, 90 y 180 segundos), la potencia (4, 7 y 10 watts) y la concentración a la 








Tabla 2. Distribución de los tubos de ensayo con inóculo bacteriano a 
diferente concentración. 
 
Concentración de 1x107 bacterias/mL  Concentración de 
1x108 bacterias/mL 
180s (4W) 180s (7W) 180s (10 W)  180s (4W) 180s (7W) 180s (10 
W) 
90s (4W) 90s (7W) 90s (10W)  90s (4W) 90s (7W) 90s (10 
W) 
30s (4W) 30s (7W) 30s(10W)  30s (4W) 30s (7W) 30s (10 
W) 
 
2.5 LECTURA INICIAL DENSIDAD ÓPTICA 
 
Para cuantificar la cantidad bacteriana en las muestras se procede a medir el 
patrón de turbidez por densidad óptica con el espectrofotómetro, dejando todas las 
muestras con el mismo número aproximado de células bacterianas. 
Para un espectrofotómetro de 600nm se puede calcular la concentración bacteriana 
con la siguiente relación: 
OD600 de 1.0 = 8x108 células/mL. 
Según lo anterior para un valor de densidad óptica de 1.0 se tienen 8x108 
células/mL. Haciendo una regla de tres con el valor de OD que se obtenga del 
espectrofotómetro y la relación anteriormente mencionada se puede saber cuántas 
bacterias hay en una muestra determinada para un determinado valor de densidad 
óptica.  
 
Para cuantificar el número de células bacterianas se utiliza una microplaca de 96 
pozos (Ver anexo C) que consta de 8 filas identificadas desde la letra A hasta la 
letra H y por 12 columnas que van del número 1 al 12, y son medidas en un 
espectrofotómetro a una absorbancia de 600 nm. Todos los ajustes se realizan por 
triplicado para cada una de las muestras con el fin de que los datos sean 
reproducibles. 
 
Para que los datos tengan reproducibilidad, el llenado en la microplaca por tubo se 
hace por triplicado (Tabla 3). Partiendo con la concentración 1x107 células/mL y por 
la fila A desde la posición A1 hasta la posición A3 son las muestras tomadas del 
tubo de 30 segundo y 4 watts, de la posición A4 hasta la posición A6 son las 
muestras tomadas del tubo de 90 segundos y 4 watts y de la posicion A7 hasta A10 
son las muestras tomadas del tubo de 180 segundos y 4 Watts. Al finalizar con los 
tubos rotulados a 4 Watts y diferentes tiempo se pasan a los tubos rotulados a 7 y 
10 Watts repitiendo el procedimiento descrito anteriormente. Cada toma de dato se 
hace por triplicado y por cada tubo. 
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Los pozos que tienen C+ son los tubos con el control positivo para este experimento. 
Dicho control positivo es el punto de comparación con respecto a los otros tubos 
para saber cuantas bacterias crecieron y cuantas dejaron de crecer sin haber hecho 
incidencia del láser infrarrojo sobre el control positivo (C+). 
 
Tabla 3. Disposicición en la microplaca de las muestras tomadas de los tubos 
con bacteria a potencias y tiempos diferentes para concentraciones de 1x107 y 
1x108 bacterias/mL. 
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La tabla 3 muestra la disposición en la microplaca de las muestras tomadas para 
cada uno de los tubos contaminados con bacteria a potencias y tiempos diferentes. 
Para la primera replica la toma de datos se hace por triplicado con el fin de que los 
datos sean reproducibles. 
 
Las tablas 4, 5 y 6 explican como es la recolección de datos para los distintos 
ensayos a potencias y tiempos variables. 
 
Tabla 4. Recolección de datos para potencia de 4 Watts y tiempos de 30, 90 y 
180 segundos. 
Ensayo a 4W 
30 segundos 90 segundos 180 segundos 
Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 1 Dato 2 Dato 3 
 
Para la tabla 4 los datos a 30 segundos corresponden a las muestras tomadas por 
triplicado del tubo a este tiempo y a 4 Watts de potencia.  
Para 90 segundos y 4 Watts los 3 datos correspondes a las muestras tomadas por 
triplicado del tubo rotulado a estas condiciones. 
Para 180 segundos y 4 watts los 3 datos correspondes a las muestras tomadas por 
triplicado del tubo rotulado a estas condiciones. 
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Para las tablas 5 y 6 la recoleccion de datos se hace de la misma manera que como 
se explicó para la taba 4. 
 
 
Tabla 5. Recolección de datos para potencia de 7 Watts y tiempos de 30, 90 y 
180 segundos. 
Ensayo a 7W 
30 segundos 90 segundos 180 segundos 
Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 1 Dato 2 Dato 3 1 2 3 
 
 
Tabla 6. Recolección de datos para potencia de 10 Watts y tiempos de 30, 90 
y 180 segundos. 
Ensayo a 10W 
30 segundos 90 segundos 180 segundos 
Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 1 Dato 2 Dato 3 
 
 
2.6 INCIDENCIA DEL LÁSER INFRARROJO 
 
Luego de tener los tubos de ensayos listos y rotulados se realiza el montaje con el 
que se hara incidir el equipo de láser infrarrojo a las muestras contaminadas con la 
bacteria. 
 
2.7 MONTAJE EXPERIMENTAL 
 
El montaje para el tratamiento de las muestras contaminadas se realiza en el 
laboratorio de la Universidad de Cartagena donde se cuenta con todos los equipos  
necesarios para tal fin, se preparan las muestras, se dejan por un tiempo de 24 
horas para observar su comportamiento y pasado este tiempo mediante la 
utilización del equipo de luz láser (Imagen 6) se realiza la incidencia de luz para 














Imagen 5 . Montaje experimental con los tubos de ensayo y el equipo láser 
infrarrojo. 
 
        
 
2.8 LECTURA FINAL DENSIDAD OPTICA 
 
Pasadas las 24 horas en las que  se presentra el crecimiento de la bacteria se toma 
el valor de densidad optica con ayuda del espectrofotómetro y se compara el valor 
obtenido con el valor inicial lo cual permitirá observar el comportamiento de 
crecimiento de las bacterias, este comportamiento determina el impacto de la 





2.9.1 Láser Infrarrojo: Se trabaja con un equipo Wiser Láser evolution utilizado en 
odontología para tratamientos de dolor y descontaminación de bacterias en boca. 
Dentro de sus ventajas están que es un equipo que ofrece tratamientos rápidos, de 
menor dolor para el paciente, recuperación rápida, en otras palabras, un equipo 
amigable para el paciente comparado con los métodos convencionales para tratar 
casos como periodoncia, endodoncia, blanqueamiento, cirugía y bioestimulación. 
Este equipo cuenta con una longitud de onda de 980 nm y potencias variables que 
van desde 0 hasta los 16 watts dependiendo el uso que se le quiera dar al equipo. 
Tiene un peso de 1,85 kg y un tamaño de 161x208x176mm. (Imagen 7). 
 
Tubos de ensayo 
con muestras 
contaminadas 
Tubos de ensayo 
para muestras 
Equipo de luz 
láser 
Punta del láser 




Imagen 6. Equipo odontológico Wiser Láser infrarrojo de alta potencia con 
potencia máxima de 16 watts y longitud de onda de 980 nm utilizado en la 
desinfección de muestras de agua contaminadas. 
 
 
2.9.2 Autoclave. La autoclave es un equipo que se usa para esterilizar el material 
con el que se va a trabajar en el laboratorio usando el vapor de agua a altas 
presiones y temperaturas (Imagen 8). El tiempo de esterilizado es de 20 minutos y 
el de secado de 30 minutos. Se esteriliza todo el material con que se vaya a trabajar 
para asegurar las condiciones de asepsia adecuadas y que no se presenten 
contaminaciones posteriores por los materiales usados. 















2.9.3 Horno de Secado. Es un equipo utilizado para secar y esterilizar material de 
vidrio y metálico (Imagen 9). La temperatura de secado es variable de acuerdo a 
que tan rápido se necesite el material. En condiciones normales se trabaja el horno 
a 65°C secando 1 día, o si se prefiere a una temperatura de 120°C para que esté 
listo el material en 2 horas. 
Imagen 8. Horno de secado utilizado para secar los materiales previamente 
esterilizados en la autoclave. 
 
Fuente: “Estufa de secado u Horno de secado”. 
http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=10092 
 
2.9.4. Incubadora. La incubadora se usa para hacer crecer microoganismos a 
determinadas condiciones de humedad y temperatura (Imagen 10). Brinda las 
condiciones necesarias para que las bacterias crezcan. Para la E. coli la 
temperatura óptima de crecimiento es de 37°C. 




2.9.5 Agitador Vórtex. El agitador o mezclador tipo vórtex es un dispositivo que 
permite agitar tubos pequeños que contengan líquidos (Imagen 11). Se hace vórtex 
con el fin de homogenizar el líquido, y en el caso de las muestras con bacterias que 
no queden sedimentadas.  
Imagen 10. Agitador Vórtex empleado para homogeneizar las muestras 




2.9.6 Balanza analítica. Es un equipo que tiene como función proporcionar un 
pesaje exacto gracias a su alta sensibilidad (Imagen 12). En ella se pesan los 
reactivos que se vayan a trabajar en el laboratorio como por ejemplo los agares 
nutritivos. La imagen 7 muestra la balanza usada para el pesaje de los reactivos. 
Imagen 11. Balanza analítica para pesar los reactivos utilizados en la 
preparación de los agares y caldos nutritivos. 
 





Los materiales utilizados para la experimentación en el laboratorio fueron tubos de 
ensayo de 20 ml y 8 ml, cajas de Petri, micropipetas, puntas de micropipetas, 





2.11.1 Agar Mueller Hinton. Es un medio de cultivo utilizado para pruebas de 
sensibilidad a los antimicrobianos (Imagen 13). Es un medio de cultivo no selectivo 
que promueve el desarrollo microbiano. Para su preparación se tienen en cuenta la 
relación que dice que por 1 litro de agua se pesan 37 gramos de agar21. 
 




2.11.2  Caldo Mueller Hinton. Es un medio de uso general que se usa para el 
cultivo de una gran variedad de microorganismos (Imagen 14). Para su preparación 
se tiene en cuenta la relación que dice que por cada litro de agua se agregan 22 






21 PA-254032.08 Rev.: Febrero 2017. INSTRUCCIONES DE USO – MEDIOS EN PLACA LISTOS PARA USAR. [1]: 
22 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CALIDAD. Β BBL Mueller Hinton Broth Υ. [1]: 
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                                               Imagen 13. Caldo Mueller  
                                               Hinton de 500g Becton  




2.11.3  Agar MacConkey. Es un medio de diferenciación selectivo para el 
aislamiento y la diferenciación de Enterobacteriaceae y otros bacilos Gram 
negativos (Imagen 15). Para prepararlo se suspenden 50 g del polvo en 1L de 
agua.23 
 
   Imagen 14. Agar MacConkey  
de 500g Becton Dickinson. 
                                    
23USO PREVISTO, et al. BD MacConkey II Agar. [1]: 
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2.11.4  Agar EMB. Es un medio ligeramente selectivo y de diferenciación para el 
aislamiento y la diferenciación de bacilos Gram negativos entéricos 
(Enterobacteriaceae y diversos otros bacilos Gram negativos) a partir de muestras 
clínicas24 (Imagen 15). 
                                          Imagen 15. Agar EMB  





2.12.1 Cepa comercial. La cepa que se usó para el desarrollo experimental fue una 
cepa comercial de Escherichia coli ATCC 25922 que se obtuvo del cepario que tiene 
el laboratorio de microbiología clínica y ambiental de la Universidad de Cartagena. 
Es una cepa de E.coli que se encuentra normalmente en el tracto gastrointestinal 
de los seres humanos y de animales de sangre caliente que se usa como indicador 
de contaminación en alimentos y en agua.  
 
2.12.2 Cepa clínica. La cepa clínica que se trabajó proviene de un aislamiento 
positivo en hemocultivo de una paciente que presentaba una enfermedad de 
infección urinaria. De acuerdo al perfil fenotípico de resistencia de la cepa 1748 se 
observa que es bastante resistente a determinados antibióticos. 
 
2.12.3 Cepa de alimento. La cepa de alimento que se trabajó en las pruebas 
experimentales viene de un aislamiento que se hizo a una hamburguesa 
proveniente de un puesto de comidas rápidas callejero. 
 
El desarrollo de este capítulo es importante puesto que en él se pautan los pasos a 
seguir para un adecuado desarrollo experimental, así como la descripción de los 
equipos utilizados en el laboratorio y las características de cada una de las cepas 
que se trabajaron para la evaluación del método por láser infrarrojo. 
24USO PREVISTO BD EMB Agar and Modified (fórmula de Holt-Harris y Teague). BD EMB Agar (Eosin 
Methylene Blue Agar), Modified. [1]: 
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3. ANALISIS Y RESULTADOS 
 
La finalidad de este capítulo es analizar el comportamiento de las muestras 
contaminadas (con cepa comercial, clínica y de alimentos) al someterlas al proceso 
de desinfección por el método de láser infrarrojo para poder determinar el 
experimento que presenta el mejor comportamiento a las distintas potencias y 
tiempos utilizados.  
 
3.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS CEPA ATCC 25922 
 
Se hace una primera corrida con la cepa comercial ATCC 25922 con el fin de 
determinar si el método propuesto tiene efecto sobre la disminución en la 
concentración final de cada tubo. Las pruebas se hicieron en medio nutritivo por lo 
que se obtiene un crecimiento mayor comparado con el crecimiento en agua. La 
tabla 7 muestra los resultados obtenidos a las 24 horas de la incidencia de láser 
infrarrojo sobre las muestras contaminadas con E.coli que sirven para determinar la 
cantidad de bacterias que crecieron en cada una de las muestras. Se comparan 
estos crecimientos con respecto al control positivo (C+) que es un tubo contaminado 
con bacteria al cual no se le hace incidencia del láser para determinar si el método 
tiene efecto en el crecimiento bacteriano. 
 
La concentración inicial para cada uno de los tubos es de 190.000.000 células/mL 
equivalente a un valor de densidad óptica de 0,238. La tabla 7 muestra los 
resultados obtenidos a las 24 horas del crecimiento bacteriano para la primera 
corrida.  
 
Tabla 7. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para la cepa ATCC 25922 para la primera prueba experimental en el 
laboratorio. 
Densidad Óptica  Células/mL 
 4 W 7 W 10 W   4 W 7 W 10 W 
30 s 1,682 1,435 1,652  30 s 1.345.866.667 1.148.000.000 1.321.600.000 
90 s 1,772 1,563 1,299  90 s 1.417.866.667 1.250.933.333 1.039.733.333 
180 s 1,724 1,358 1,094  180 s 1.379.466.667 1.086.666.667 875.733.333 
C+ 2,374 2,374 2,374  C+ 1.899.200.000 1.899.200.000 1.899.200.000 
 
Con los datos de la tabla 7 se realiza la gráfica 1, la cual sirve para hacer un análisis 
y comparar la concentración inicial contra la final en cada uno de los tubos 
contaminados con E. coli. 
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Gráfica 1. Grafica de crecimiento bacteriano entre la concentración inicial y 
la concentración final en cada una de las muestras. 
 
 
La gráfica 1 relaciona la concentración inicial en todos los tubos comparados con el 
crecimiento final para cada muestra. Las líneas azules corresponden a la potencia 
de 4 watts, las rojas a 7 watts y las negras a 10 watts. Como se puede observar a 4 
watts y a los diferentes tiempos no hay mucha diferencia en la concentración final, 
pues la concentración final para estos ensayos esta entre 1.345.866 y 1.417.866 
células/mL, lo que quiere decir que a esa potencia y esos tiempos no hay un efecto 
significativo sobre la concentración final. A las potencias de 7 y 10 watts ya se 
aprecia una variación significativa en la concentración, además que también se 
observa que a mayor tiempo de exposición la concentración final se reduce, por lo 
que se deduce que a los tiempos de 30 y 90 segundos el experimento no bueno, 
pero a tiempos superiores a 180 ya se aprecia un cambio.  
 
Teniendo en cuenta estos resultados se decide modificar los tiempos y las potencias 
para el experimento. Para los tiempos se toman valores de 180 y 270 segundos y 
para la potencia 7 y 10 watts, por lo que el diseño de experimento cambia de un 
modelo 32 a uno 22. La cepa de E. coli para los experimentos ya no será la comercial 
25922 sino una cepa de E. coli clínica y otra de alimentos debido a que si con una 
cepa control (25922) se presentó una diminución en la concentración bacteriana, 
con las otras dos cepas que presentan un perfil de resistencia alto se espera que el 






























4w, 30 s 4w,90 s 4w, 180 s C+ 7w, 30 s
7w, 90 s 7w, 180 s 10w, 30 s 10w, 90 s 10w, 180 s
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cambiar el medio en el que se harán los inóculos bacterianos, ya no se usará caldo 
Mueller Hinton sino agua Milli-Q doblemente estéril con el fin de que la 
experimentación sea lo más real posible. 
 
3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA CEPA CLÍNICA Y ALIMENTOS 
 
Con los resultados obtenidos a las 24 horas de crecimiento de cada cepa se evalúa 
el efecto que se obtiene en el crecimiento de cada uno de los experimentos con 
respecto al control positivo (C+) que no tuvo incidencia del láser infrarrojo. Se realiza 
el análisis para cada una de las réplicas hechas calculando cuantas bacterias 
crecieron en cada uno de los tubos y cuál fue el comportamiento del tubo al que no 
se le hizo tratamiento con el equipo de láser (C+). 
 
Para distinguir que valores son de la cepa clínica y de alimentos los datos de color 
azul corresponden a los de la cepa clínica y los de color rojo a la de alimentos. 
 
3.3 RESULTADOS DEL CRECIMIENTO DE LA CEPA CLÍNICA 
 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos para las tres replicas hechas 
con la cepa clínica.  
 
3.3.1 Primera Réplica. Para la primera replica la tabla 8 muestra los valores de 
densidad óptica (color azul) a las 24 horas de realizado el tratamiento. Con estos 
datos se calcula la cantidad de bacteria que creció en cada muestra expresado en 
células/mL. 
 
Tabla 8. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos. 
 7 Watts 10 Watts 








0,259 0,269 0,295 0,214 0,218 0,225 0,218 0,246 0,246 0,225 0,23 0,227 
 
Con los datos obtenidos de la tabla 8 se realiza la tabla 9, la cual muestra los 
promedios para cada experimento y la conversión de las medidas de densidad 
óptica a células/mL para saber cuántas bacterias crecieron en cada muestra 




Tabla 9. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
Células/mL. 
Bacterias a las 24 Horas (Células/mL) 
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,28 0,283  180 s 224.000.000 224.266.666 
270 s 










       
La conversión de densidad óptica a UFC/ml se hace haciendo una regla de tres 
donde un valor de 1.0 en densidad óptica equivale a 8x10^8 células/ml. Siendo así 
para saber cuántas Células/mL hay por valor de densidad óptica se multiplica el 
8x10^8 células/mL por el valor de OD que se obtenga en cada una de las muestras. 
Siguiendo estos pasos es como se obtiene los valores de la tabla 9. 
 
Teniendo el valor de concentración inicial de las muestras y el valor de 
concentración final se grafican estos datos para observar con respecto al control 
positivo cuanto creció de bacteria y el efecto que tienen los tiempos y las potencias 
























Gráfica 2. Comparación entre la concentración inicial y final para la 1ra 
réplica a 7 y 10 Watts. 
 
 
Todas las muestras, incluido el control positivo (C+) comienzan con una 
concentración inicial de 101.000.000 UFC/mL. Después de 24 horas el control 
positivo no se sometió al efecto de láser infrarrojo, por lo cual presentó un 
crecimiento normal con respecto a las otras muestras que si fueron sometidas al 
método de desinfección. De acuerdo a la gráfica 1 si las muestras son expuestas al 
láser infrarrojo presentan una disminución en la concentración final con respecto al 
control positivo, por lo cual se infiere que el láser tiene efecto sobre el crecimiento 
bacteriano.  
 
Entre la potencia y el tiempo la variable que presenta un efecto significativo sobre 
la variable de respuesta (Concentración bacteriana) es el tiempo de incidencia. 
Como se observa en la gráfica 1 no hay diferencia entre usar potencias de 7 0 10 
watts pues las concentraciones a esas potencias fueron muy cercanas, pero al 
aumentar el tiempo si se ve una disminución en la concentración de bacterias.       
             
Con los valores de la tabla 9 se obtiene la cantidad de bacteria que creció entre las 
0 horas y las 24 horas para cada una de las muestras restando el valor de las 24 
horas menos el de las 0 horas. La tabla 10 ilustra los resultados obtenidos al realizar 































Tabla 10. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas. 
Bacterias que crecieron (Células/mL) 
Densidad óptica   Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,154 0,154  180 s 123.200.000 123.466.666 
270 s 0,141 0,152  270 s 113.333.333 121.866.666 
C+ 0,184 0,184  C+ 147.000.000 147.000.000 
 
Nota: para todas las réplicas, sean de cepa clínica o de alimentos se siguen los 
pasos y operaciones descritas anteriormente. 
 
3.3.2 Segunda Réplica. La segunda réplica se realizó el día siguiente a la primera 
réplica, simulando todas las condiciones y manejando el mismo valor de 
concentración inicial para todas las muestras. La tabla 11 muestra los valores de 
densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento. 
 
Tabla 11. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos, segunda 
réplica. 
 7 Watts 10 Watts 
180 segundos 270 segundos 180 segundos 270 segundos 
 
Cepa 




alimentos 0,206 0,204 0,214 0,192 0,194 0,196 0,19 0,196 0,195 0,187 0,188 0,185 
 
Con los valores de la tabla 11 se calculan los promedios para cada una de las 











Tabla 12. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
células/mL, segunda réplica 
Bacterias a las 24 horas (Células/mL) 
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,287 0,247  180 s 229.600.000 197.866.667 
270 s 0,255 0,202  270 s 204.266.667 162.133.333 
C+ 0,314 0,314  C+ 251.720.000 251.720.000 
 
Los datos de la tabla 12 y el valor de la concentración inicial para todas las muestras 
se grafican para poder hacer el análisis del efecto que tiene el tiempo y la potencia 
sobre la concentración bacteriana final.  
La gráfica 3 permite hacer el análisis del efecto que tiene el tiempo y la potencia 
sobre la concentración final en cada muestra. 
 
Grafica 3. Comparación entre concentración inicial y final para la 2da replica 

































Como se observa en la gráfica 3 para el tiempo 180 segundos y potencia 7 watts la 
concentración final es mayor con respecto a la de 270 segundos y potencia 7 watts, 
es decir que a mayor tiempo de exposición menor será el crecimiento bacteriano. 
Lo mismo sucede para la potencia de 10 watts, a mayor tiempo de exposición la 
concentración final será menor, siendo el tiempo la variable que más influye sobre 
la concentración final. 
 
Utilizando los datos de la tabla 12 y el valor de la concentración inicial de las 
muestras se puede calcular cuantas bacterias crecieron en el lapso de 0 a 24 horas. 
Esto se hace restando el valor de las 24 horas menos el de las 0 horas. La tabla 10 
ilustra los resultados obtenidos al realizar la operación descrita anteriormente para 
cada una de las muestras. 
 
Tabla 13. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas. Segunda 
réplica. 
Bacterias que crecieron  (Células/mL) 
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,161 0,121  180 s 128.800.000 97.066.667 
270 s 0,129 0,0767  270 s 103.466.667 61.333.333 
C+ 0,188 0,188  C+ 150.920.000 150.920.000 
 
 
3.3.3 Tercera Replica. Para la tercera replica se siguen los mismos pasos que en 
las réplicas anteriores. La tabla 14 muestra los valores de densidad óptica a las 24 
horas. 
 
Tabla 14. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos, tercera 
réplica. 
 7 Watts 10 Watts 
180 segundos 270 segundos 180 segundos 270 segundos 
 
Cepa 




alimentos 0,222 0,234 0,232 0,197 0,2 0,202 0,251 0,201 0,191 0,183 0,206 0,17 
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Con estos valores de densidad óptica se calcula el promedio para cada una de las 
muestras para saber cuál es la concentración a las 24 horas para cada experimento. 
 
Tabla 15. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
células/mL. Tercera réplica. 
Bacterias a las 24 horas  (Células/mL) 
Densidad óptica   Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,317 0,293  180 s 253.600.000 234.666.667 
270 s 0,298 0,227  270 s 238.400.000 182.133.333 
C+ 0,319 0,319  C+ 265.715.632 265.715.632 
 
Para evaluar el efecto del tiempo y la potencia sobre el crecimiento bacteriano se 
usan los datos de la tabla 15 y el valor de la concentración inicial. La gráfica 4 
muestra la relación de estas variables y como afecta la variable de respuesta 
(concentración final). 
 
Gráfica 4.  Comparación entre concentración inicial y final para la 3ra replica 

































La grafica 4 muestra la tendencia que se está presentando que a mayor tiempo de 
incidencia sobre una muestra su crecimiento es menor con respecto al de menor 
tiempo. Para la potencia de 7 watts la que tuvo el menor crecimiento fue la de 270 
segundos con una concentración de 238.400.000 Células/mL mientras que la de 
180 segundos a la misma potencia su concentración fue de 253.600.000 
Células/mL. Para la potencia de 10 watts sucede lo mismo, la muestra que tiene 
mayor tiempo de exposición tiende a presentar un crecimiento menor con respecto 
a la que tiene menos tiempo de incidencia que tiene un crecimiento mayor. 
 
Los datos de la tabla 15 junto con el valor de concentración inicial para cada muestra 
permiten determinar la cantidad de bacterias que crecieron en el lapso de tiempo de 
0 a 24 horas. 
 
Tabla 16. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas. Tercera 
réplica. 
Bacterias que crecieron (Células/mL)  
Densidad Óptica  Células/mL 
Tiempo/Potenci
a 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,191 0,167  180 s 152.800.000 133.866.667 
270 s 0,172 0,101  270 s 137.600.000 81.333.333 




3.4 PROMEDIO RESULTADOS DEL CRECIMIENTO DE LA CEPA CLÍNICA 
  
Para corroborar que la tendencia que se presenta en las 3 réplicas del crecimiento 
bacteriano de la cepa clínica es correcta se hace un promedio entre las tres replicas 
realizadas. Se suman los valores de concentración de 7 watts y 180 segundos de 
las corridas, luego se suman las concentraciones de 7 watts y 270 segundos y lo 
mismo se hace con los valores de 10 watts. La tabla 14 muestra los promedios 











            Tabla 17. Promedios de concentraciones finales para la cepa clínica. 
Promedio concentraciones finales cepa clínica 
(Células/mL) 
Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 235.733.333 218.933.333 
270 s 218.933.333 188.977.778 
C+ 255.145.211 255.145.211 
 
Una vez se calculen los promedios se grafican todos los valores con respecto a la 
concentración inicial (101.000.000 células/mL) para evaluar el efecto que tiene el 
tiempo y la potencia sobre la concentración final de bacteria. 
 


































La grafica 5 muestra la tendencia que se presenta en las réplicas anteriormente 
mencionadas sobre la disminución de la concentración bacteriana a medida que se 
aumenta el tiempo de exposición. Para 7 watts a menor tiempo mayor concentración 
de bacteria final y para 10 watts sucede lo mismo. En este caso dos medidas dieron 
el mismo valor de concentración que en la gráfica no es perceptible, pero para 7 
watts, 270 segundos y 10 watts, 180 segundos el valor de concentración es de 
218.933.333 Células/mL.  
 
 
3.5 RESULTADOS DEL CRECIMIENTO DE LA CEPA DE ALIMENTOS  
 
Los resultados del crecimiento de la cepa de alimentos se analizan de la misma 
forma en que se hizo con la cepa clínica. 
 
3.5.1 Primera Réplica. En la tabla 18 se muestran los valores para densidad óptica 
a las 24 horas. Con estos datos se calcula la concentración final en cada una de las 
muestras. 
 
Tabla 18. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos. 
 7 Watts 10 Watts 








alimentos 0,259 0,269 0,295 0,214 0,218 0,225 0,218 0,246 0,246 0,225 0,23 0,227 
 
Calculando los promedios para cada muestra con los datos de la anterior tabla se 
obtiene la tabla 19, donde se observan las diferentes concentraciones  
 
Tabla 19. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
Células/mL. 
Bacterias a las 24 Horas (Células/mL) 
Densidad Óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,274 0,236  180 s 219.466.667 189.333.333 
270 s 0,219 0,227  270 s 175.200.000 181.866.667 
C+ 0,282 0,282  C+ 226.090.667 226.090.667 
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Teniendo el valor de concentración inicial de las muestras y el valor de 
concentración final se grafican estos datos para observar con respecto al control 
positivo cuanto creció y el efecto que tienen los tiempos y potencias variables sobre 
el crecimiento bacteriano. 
 
Gráfica 6. Comparación concentración inicial y final 1ra replica cepa 
alimentos a 7 y 10 watts. 
 
 
Analizando la gráfica 6 se observa que hay una tendencia a disminuir la 
concentración final a medida que se aumenta el tiempo de exposición en cada una 
de las muestras. Para el tiempo de 270 segundos y potencias de 7 y 10 watts la 
concentración bacteriana final es menor con respecto a las muestras que están a 
180 segundos y a las potencias de 7 y 10 watts. Comparando los resultados de las 
concentraciones finales con el control positivo se observa que la incidencia del láser 
sobre las muestras de agua contaminada tiene en efecto significativo pues de no 
haber incidido el láser sobre las muestras las concentraciones finales estarían 
cercana o iguales al valor del control positivo. 
 
Con los valores de la tabla 19 se obtiene la cantidad de bacteria que creció entre 
las 0 horas y las 24 horas para cada una de las muestras restando el valor de las 
24 horas menos el de las 0 horas. La tabla 20 ilustra los resultados obtenidos al 































Tabla 20. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas. 
Bacterias que crecieron (Células/mL) 
Densidad Óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,148 0,110  180 s 118.666.667 88.533.333 
270 s 0,093 0,101  270 s 74.400.000 81.066.667 
C+ 0,156 0,156  C+ 125.290.667 125.290.667 
 
 
3.5.2 Segunda Replica. La segunda replica se realizó el día siguiente a la primera 
replica, simulando todas las condiciones y manejando el mismo valor de 
concentración inicial para todas las muestras. La tabla 21 muestra los valores de 
densidad óptica obtenidos a las 24 horas. 
 
Tabla 21. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos, segunda 
réplica. 
 7 Watts 10 Watts 








alimentos 0,206 0,204 0,214 0,192 0,194 0,196 0,19 0,196 0,195 0,187 0,188 0,185 
 
Con los valores de la tabla 21 se hacen los promedios para las concentraciones 
finales para cada una de las muestras como se hizo en la primera replica, 











Tabla 22. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
Células/mL. Segunda replica. 
Bacterias  a las 24 horas (Células/mL) 
Densidad óptica   Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,208 0,193  180 s 166.400.000 154.933.333 
270 s 0,194 0,186  270 s 155.200.000 149.333.333 
C+ 0,225 0,225  C+ 180.266.667 180.266.667 
 
Los datos de la tabla 22 y el valor de la concentración inicial para todas las muestras 
se grafican para poder hacer el análisis del efecto que tiene el tiempo y la potencia 
sobre la concentración bacteriana final.  
 
Grafica 7. Comparación concentración inicial y final 2da replica cepa 




























Analizando la gráfica 7 se observa que hay una disminución de la concentración 
final con respecto a control positivo. Se sigue presentando la tendencia de que a 
mayor tiempo de exposición, no importa que potencia, la concentración bacteriana 
final tiende a disminuir. Para este caso las muestras de 7 watts, 270 segundos y 10 
watts, 180 segundos presentan una concentración muy parecida y es por esto que 
en el gráfico no se aprecia la diferencia entre ambas, pero que comparándolas con 
sus respectivas variables se puede establecer la disminución de la concentración 
final a mayor tiempo de exposición. 
 
Utilizando los datos de la tabla 22 y el valor de la concentración inicial de las 
muestras se puede calcular cuantas bacterias crecieron en el lapso de 0 a 24 horas. 
Esto se hace restando el valor de las 24 horas menos el de las 0 horas. La tabla 23 
ilustra los resultados obtenidos al realizar la operación descrita anteriormente para 
cada una de las muestras. 
 
Tabla 23. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas. Segunda 
replica cepa de alimentos 
 Bacterias que crecieron (Células/mL)  
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10w 
180 s 0,103 0,088  180 s 82.666.667 70.666.667 
270 s 0,073 0,060  270 s 58.933.333 48.266.667 
C+ 0,111 0,111  C+ 89.333.333 89.333.333 
 
 
3.5.3 Tercera Replica. La tercera replica se realizó el día siguiente a la segunda 
replica, simulando todas las condiciones y manejando el mismo valor de 
concentración inicial para todas las muestras. 
 
Tabla 24. Valores de densidad óptica obtenidos a las 24 horas de crecimiento 
para cada una de las muestras a las diferentes potencias y tiempos, tercera 
réplica. 
 7 Watts 10 Watts 








alimentos 0,222 0,234 0,232 0,197 0,2 0,202 0,251 0,201 0,191 0,183 0,206 0,17 
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Tabla 25. Promedios de densidad óptica para cada muestra y conversión a 
células/mL. Tercera replica cepa alimentos. 
Bacterias a las 24 horas (Células/mL)  
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potencia 7W 10W  Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 0,229 0,214  180 s 183.466.667 171.466.667 
270 s 0,199 0,186  270 s 159.733.333 149.066.667 
C+ 0,237 0,237  C+ 190.133.333 190.133.333 
 
 
Gráfica 8. Comparación concentración inicial vs final 3ra replica cepa 
alimentos a 7 y 10 watts. 
 
 
Analizando los promedios de las tres réplicas de la cepa de alimentos con respecto 
a la concentración inicial y al control positivo se observa que se presenta una 
tendencia a la disminución de la concentración final a medida que se aumenta el 
tiempo de incidencia para cada una de las muestras. A 7 watts y 180 segundos la 
concentración es mayor comparada con la misma potencia y 270 segundos, lo que 





























Tabla 26. Bacterias que crecieron entre las 0 horas y las 24 horas, tercera 
replica cepa de alimentos. 
Bacterias que crecieron(Células/mL) 
Densidad óptica  Células/mL 
Tiempo/Potenci
a 7W 10W  
Tiempo/Potenci
a 7W 10W 
180 s 0,103 0,088  180 s 82.666.667 70.666.667 
270 s 0,073 0,060  270 s 58.933.333 48.266.667 
C+ 0,111 0,111  C+ 89.333.333 89.333.333 
 
 
3.6 PROMEDIO RESULTADOS CEPA DE ALIMENTOS 
 
 Tabla 27. Promedios concentraciones finales cepa de alimentos 
Promedio concentraciones finales  cepa alimentos (Células/mL) 
Tiempo/Potencia 7W 10W 
180 s 189.777.778 171.911.111 
270 s 163.377.778 160.088.889 

















Gráfica 9. Promedio de concentraciones finales cepa alimentos. 
 
 
Analizando los promedios de las tres réplicas de la cepa de alimentos con respecto 
a la concentración inicial y al control positivo se observa que se presenta una 
tendencia a la disminución de la concentración final a medida que se aumenta el 
tiempo de incidencia para cada una de las muestras. A 7 watts y 180 segundos la 
concentración es mayor comparada con la misma potencia y 270 segundos, lo que 
deja claro que es el tiempo el factor que tiene mayor influencia sobre la variable de 
respuesta. 
 
3.7  INFLUENCIA DE LAS VARIABLES TIEMPO Y POTENCIA 
 
Para este proyecto se diseña un análisis factorial 22 para hacer un análisis del efecto 
que tienen las variables previamente establecidas (potencia y tiempo) sobre la 
variable de respuesta (concentración bacteriana). La variable de respuesta es el 
crecimiento bacteriano el cual se cuantifica en Células/mL específico para cada uno 
de las muestras. Se realizan 3 réplicas para cada condición experimental en los 
factores estudiados y los resultados obtenidos para cada una de las cepas 
trabajadas (clínica y de alimentos) se procesan para poder evaluar el efecto de 




























Para cada una de las réplicas se hace una diferencia entre la concentración final 
menos la inicial y el valor obtenido se computa en el software Statgraphics versión 
Centurión XVIII.  
 
                               Tabla 28. Diseño factorial para la viabilidad de  
                                la Escherichia coli cepa clínica. 
T/P 7W 10W 
180 s 
           
123.000.000  
           
123.266.667  
           
128.600.000  
             
96.866.667  
           
168.600.000  
           
133.666.667  
270 s 
           
113.133.333  
           
121.666.667  
           
103.266.667  
             
61.133.333  
           
137.400.000  





                                Tabla 29. Diseño factorial para la viabilidad de  
                                 la Escherichia coli cepa alimentos. 
T/P 7W 10W 
180 s 
           
118.466.667  
             
88.333.333  
             
65.400.000  
             
53.933.333  
             
82.466.667  
             
70.466.667  
270 s 
             
74.200.000  
             
80.866.667  
             
54.200.000  
             
48.333.333  
             
58.733.333  




3.8 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) 
 
Para analizar el efecto que tiene el tiempo y la potencia sobre la concentración 
bacteriana final se realiza un análisis de varianza (ANOVA) desarrollado en el 
software Statgraphics versión Centurión XVI.II, el cual evalúa la importancia de 
factores al comparar las medias de la variable respuesta en los diferentes niveles 
de los factores, para declarar las posibles significancias estadísticas entre los 
tratamientos. La tabla 27 muestra los resultados obtenidos al realizar el ANOVA 
para la cepa clínica y la cepa de alimentos. 
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                     Fuente: Statgraphics versión Centurión XVI.II 
 
La tabla ANOVA particiona la variabilidad de concentración bacteriana en piezas 
separadas para cada uno de los efectos, entonces prueba la significancia 
estadística de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del 
error experimental. En este caso, 0 efectos tienen un valor-P menor que 0,05, 
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza 
del 95,0%. De acuerdo al análisis ANOVA ni la potencia ni el tiempo tienen 
significancia sobre la variable de respuesta, pero observando los valor-P se ve que 
están cercanos al 0,05 por lo cual se puede decir que los factores si tienen efecto 
sobre la variable de respuesta, pero no son lo suficientemente significantes.  
 
La imagen 16 esquematiza un diagrama de Pareto para concentración bacteriana. 
Este diagrama hace una comparación cuantitativa y ordenada de unos factores 
según sea su contribución a un determinado efecto. El diagrama de Pareto clasifica 
estos factores en 2 categorías, los poco vitales que son elementos muy importantes 
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Fuente Valor-P 
A: Potencia 0,0576 
B: Tiempo 0,0576 
AB 0,7369 
bloques  0,1225 
Error total  
Total (corr.)  
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                Imagen 16. Diagrama de Pareto estandarizada para 
                concentración bacteriana cepa clínica 
 
                Fuente: Statgraphics versión Centurión XVI.II 
 
De acuerdo al diagrama ni el factor potencia ni el factor tiempo o la interacción de 
AB tienen un efecto significativo sobre la variable de respuesta. Esto no quiere decir 
que no se presentó disminución en la concentración final sino que la reducción en 
la concentración no es lo suficientemente significativa para este caso. Además, un 
factor importante por el cual para este caso no hay significancia es la procedencia 
de la cepa. Esta proviene de un asilamiento en hemocultivo de una paciente con 
infección urinaria. El resultado microbiológico hecho a la cepa arrojó un perfil 
fenotípico de resistencia alto, esto quiere decir que es resistente a determinados 
antibióticos y puede ser la razón por la que el método no fue significante. 
 











Fuente: Statgraphics versión Centurión XVI.II 
 
Por su parte para la cepa de alimentos los 2 efectos tienen una valor-P menor que 
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de 
confianza del 95,0%. Como lo muestra el ANOVA de los dos factores analizados el 
que tiene mayor efecto o mayor nivel de significancia sobre la variable de respuesta 
Fuente Valor-P 
A: Potencia 0,0582 
B: Tiempo 0,0056 
AB 0,1586 
bloques  0,0019 
Error total  
Total (corr.)  
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es el factor tiempo. Esto se vio reflejado en el análisis que se hizo anteriormente 
con las réplicas de los dos tipos de cepa, en donde la tendencia era disminuir la 
concentración final de bacteria al aumentar el tiempo de exposición a cada una de 
las muestras.  
 
La imagen 17 esquematiza un diagrama de Pareto para concentración bacteriana. 
Este diagrama hace una comparación cuantitativa y ordenada de unos factores 
según sea su contribución a un determinado efecto. El diagrama de Pareto clasifica 
estos factores en 2 categorías, los poco vitales que son elementos muy importantes 
en su contribución y los muchos triviales que son elementos poco importantes. De 
acuerdo al diagrama el factor más importante para este este experimento es el 
tiempo de exposición (B), seguido de la potencia (A) que tiene poca importancia con 
respecto al tiempo (alrededor del 50% menos) y por último la interacción AB. 
 
                Imagen 17. Diagrama de Pareto estandarizada para 
     concentración bacteriana cepa alimento 
 
                Fuente: Statgraphics versión Centurión XVI.II 
 
Después de realizado el análisis de los resultados se observa que el método de 
láser infrarrojo tiene efecto sobre la concentración bacteriana, siendo el tiempo la 
variable de mayor significancia. Las gráficas hechas en este capítulo muestran la 
tendencia que se presentan en todas las réplicas de disminución de la concentración 
al aumentar los tiempos de exposición, por lo que se concluye que a mayor tiempo 











La realización del proyecto presenta una estructura de costos significativos toda vez 
que es necesario utilizar recurso humano especializado y durante un número de 
horas considerable debido a las diferentes réplicas que se prevén realizar. Para este 
proyecto se deben usar equipos como el de luz láser que son de un muy alto precio 
(mayor a 10.000 euros) por lo que se requiere pagar su alquiler por horas, lo mismo 
que los laboratorios y sus equipos. Caso similar sucede con los reactivos requeridos 
para cultivar las cepas que generalmente son de un alto precio y que además deben 
ser adquiridas en su presentación comercial única.  
 
La descripción detallada de los costos se puede verificar en la tabla 32. 
 
Tabla 32. Costos detallados del experimento. 




total   
Talento humado 
[Mano de obra]           
Investigador principal Horas 140 25.000 3.500.000   
Asistente de 
investigación Horas 80 20.000 1.600.000   
Apoyo estadístico Horas 60 25.000 1.500.000   
Asesor Horas 40 25.000 1.000.000   
  Subtotal 7.600.000 
Equipos           
Láser infrarrojo Wiser Horas 8 120.000 960.000   
Autoclave Horas 8 15.000 120.000   
Horno de secado Horas 8 15.000 120.000   
Incubadora Horas 8 15.000 120.000   
Agitador vórtex Horas 8 15.000 120.000   
Balanza analítica Horas 8 15.000 120.000   
  Subtotal 1.560.000 
Materiales           
Tubos de ensayo Unidad 40 3.500 140.000   
Cajas de petri Cja x 25 1 75.000 75.000   
Micropipetas Unidad 2 25.000 50.000   
Puntas de Micropipetas Unidad 10 3.500 35.000   
Pipetas Unidad 6 25.000 150.000   
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Tabla 32. (Continuación) 
 
El costo total para el desarrollo de este método es de 12´662.000 pesos 
aproximadamente, teniendo en cuenta que solo se trataron 100 ml de agua 
contaminada aproximadamente. Es decir, de un total de 1m3 de agua solo se 
desinfectó el 0,01% de ese total debido a que el montaje planteado daba para 
manejar volúmenes de agua pequeños. Con el total general del proyecto se puede 
abarcar un 80% del total del metro cúbico de agua que se vaya a desinfectar, 
siempre y cuando se modifique el montaje para tratar las muestras y que permita 
desinfectar volúmenes de agua más grandes. 
 
 











Pipeteadores Unidad 4 12.000 48.000   
Erlenmeyer Unidad 6 34.000 204.000   
Microplaca Cja x 25 1 230.000 230.000   
Algodón Paquete 4 8.500 34.000   
Guantes de látex Paquete 1 26.000 26.000   
Gorros Cja x 25 1 34.000 34.000   
Tapabocas Cja x 25 1 18.000 18.000   
Papelería  Varias 1 250.000 250.000   
  Subtotal 1.294.000 
Reactivos            
Agar Mueller Hinton X 500 g 1 660.000     
Agar Eosina Azul de 
metileno X 500 g 1 535.000     
Caldo Mueller Hinton X 500 g 1 770.000     
Alcohol para mechero X 1.000 ml 1 18.000     
  Subtotal 1.983.000 
Cepas           
Cepa comercial Unidad 1 75.000     
Cepa clínica Unidad 1 82.000     
Cepa de alimento Unidad 1 68.000     
  Subtotal 225.000 




Planteado el presente trabajo de investigación, realizadas las pruebas de laboratorio 
correspondiente y analizado los resultados se puede concluir que: 
 
• La luz láser infrarroja tiene efecto desinfectante en muestras de agua 
contaminadas con Escherichia coli cuando se utilizan potencias de 7 y 10 watts 
y tiempos de exposición de 180 y 270 segundos usando un equipo láser 
infrarrojo con longitud de onda de 980 nm y potencias variables que van desde 
0 hasta los 16 watts. 
 
• Con el fin de evaluar el comportamiento de las bacterias de E. coli al someterlas 
al método de desinfección por láser infrarrojo se trabajó con dos cepas 
diferentes, una cepa clínica y una cepa de alimentos. Tanto la cepa clínica como 
la de alimentos presenta una disminución significante en la concentración 
bacteriana final a los tiempos de 270 segundos, lo cual se evidencia en las 
gráficas de concentración inicial y final a potencias de 7 y 10 watts. De acuerdo 
a la gráfica del promedio de las tres réplicas, para la cepa clínica la concentración 
final a 7 watts y 270 segundos fue de 218.933.333 células/mL, mientras que a 
10 watts y 270 segundos la concentración final fue de 188.977.778 células/mL. 
Estos valores comparados con la concentración final de la muestra que no tuvo 
incidencia de láser que fue de 255.145.211 célula/mL.  
 
• De acuerdo al análisis de varianza realizado se pudo determinar que la variable 
que tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta es el tiempo de 
exposición de acuerdo al valor-P que arroja el ANOVA con un nivel de confianza 
del 95%. El tiempo en el que el crecimiento bacteriano disminuye 
considerablemente es en el de 270 segundos. 
 
• Luego de realizadas las pruebas de laboratorio se evidenció que el tiempo de 
exposición tiene un efecto significativo sobre la concentración bacteriana. Esto 
de acuerdo al análisis que se hizo con las concentraciones iniciales 
(101´000.000 Células/mL) y finales para cada una de las réplicas a los tiempos 
de 180 y 270 segundos y potencias de 7 y 10 watts. Además se realizó un 
análisis estadístico ANOVA mediante el software Statgraphics versión Centurión 
XVI.II en el cual se obtiene valores de P menores a 0,05, lo que quiere decir que 
el nivel de confianza es del 95% y que a valores de P menores a 0,05 el factor 
tendrá significancia sobre la variable de respuesta. 
 
• Los costos para el desarrollo del sistema de desinfección de agua por el método 
de láser infrarrojo fueron de 12.662.000 COP. Este valor incluye los reactivos, 
materiales y cepas que se adquirieron para el desarrollo experimental. Con este 
valor obtenido para el desarrollo del método se pueden realizar más procesos 




• Se recomienda realizar pruebas adicionales con un equipo que permita trabajar 
con potencias más grandes a las trabajadas en este proyecto, partiendo de 15 o 
20 watts en adelante debido a que se evidencio que a potencias de 7 y 10 watts 
hay efecto sobre la concentración bacteriana, lo que sugiere que a potencias 
más altas la disminución en la concentración de las muestras aumenta. Así 
mismo aumentar los tiempos de exposición para evaluar otros rangos de tiempo 
y corroborar si es solo el tiempo el que tiene efecto significativo sobre la 
concentración.  
 
• Para la cuantificación bacteriana se recomienda utilizar un método validado, 
como el método de filtración por membrana o el de número más probable (NMP). 
Esto con el fin de que las mediciones de concentración bacteriana sean más 
precisas. 
 
• Si se quiere desinfectar volúmenes de agua más grandes se recomienda 
modificar el montaje y plantear un tratamiento que abarque volúmenes de aguas 
grandes. Para este caso se desinfecto un volumen de 100 ml aproximadamente, 
por lo que los nuevos volúmenes tienen que ser superiores a 100 ml. 
 
• Se recomienda evaluar el método de láser infrarrojo contra uno de los métodos 
convencionales para desinfección de agua con el fin de determinar la eficiencia 
del método. 
 
• Con el fin de aprovechar totalmente la incidencia del láser infrarrojo para la 
desinfección de agua se recomienda cambiar la forma en que se hace incidir el 
láser sobre las muestras de agua, debido que para este caso por limitaciones 
del equipo la incidencia se hizo por la parte posterior.  
 
• Se recomienda hacer un comparativo de costos con respecto a alguno de los 
método de desinfección de agua (sean físicos o químicos) para determinar si el 
método por láser infrarrojo es mejor en cuanto a costos que los otros métodos 
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